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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
LR panj – Langstroth-Rootov  
AŽ panj – Alberti-Žnidaršič panj 
VDC – enosmerna napetost izražena v voltih 
PTC – pozitivni temperaturni koeficient (angl. positive temperature coefficient) 
NTC – negativni temperaturni koeficient (angl. positive temperature coefficient) 
CSV – format tekstovne datoteke, kjer so vrednosti ločene z vejico (angl. comma 
seperated value) 
ADC – pretvornik analognega v digitalni signal (angl. analog to digital 
converter) 
SQL – strukturirani povpraševalni jezik za delo s podatkovnimi bazami (angl. 
Structured Query language) 
SRAM – statični bralno pisalni pomnilnik (angl. Static Random Access Memory) 
PGA – programljiv ojačevalnik (angl. Programmable gain amplifier) 
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Povzetek 
Večina čebelarjev pri svojem delu še vedno uporablja stare in preverjene metode 
čebelarjenja. Za spremljanje čebelje aktivnosti morajo pogostokrat posegati v panje in 
fizično pregledovati stanje čebeljih družin s tem, da iz panja vzamejo in pregledajo 
vsako satnico posebej. Z vsakim takim posegom čebelar vznemirja čebele in 
posledično vpliva na njihovo zdravje in donos. 
Namen naše naloge je, da bi razvili prototip sistema za spremljanje aktivnosti 
čebel, ki bi bil v pomoč čebelarju pri vsakdanjih opravilih. S pomočjo sistema bi 
čebelar lahko ocenil zdravje družin, aktivnost čebel, zmanjšal posege v panj, ocenil, 
kdaj so čebele pripravljene na roj, opazil in preprečil čebelje rope. 
Izdelani prototip je predlog za enostavno spremljanje temperature v panju, mase 
panja ter temperature in vlage v okolici. Sistem je sestavljen iz dveh temperaturnih 
senzorjev, enega vlagomera, tehtnice, mikrokrmilnika ESP8266 z brezžično 
povezljivostjo in strežnikom z bazo podatkov. Vsi podatki so enostavno prikazani na 
spletni strani do katere ima čebelar dostop v svojem lokalnem omrežju. Z razvitim 
sistemom smo želeli predstaviti predvsem enostavno in relativno poceni rešitev za 
spremljanje aktivnosti čebel, ki čebelarju omogoča boljšo gospodarnost s čebelami in 
manj stroškov. Sistem ni namenjen za raziskovalne namene temveč za informativno 
rabo v čebelarstvu. 
Prototip je bil preizkušen v sezoni 2019, ki pa je bila za nas slaba čebelarska 
sezona. V obdobju šestih mesecev nismo posneli nobenega roja, ropa, pomora čebel 
in podobnih negativnih aktivnosti, ki bi jih lahko s sistemom preprečili. Zaradi 
pomanjkanja podatkov je v magistrski nalogi prikazan koncept obdelovanja podatkov 
in razvoj sistema. 
 
Ključne besede: telemetrija čebel, ESP8266, čebelarstvo 
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Abstract 
The majority of beekeepers are still using old and verified methods of 
beekeeping. For monitoring bee activity, they must often intrude on hives and 
physically check the condition of the colonies by taking out and checking every frame. 
With every interference a beekeeper upsets bees and consequently influences their 
health and yield. 
The assignment of thesis is, to develop a prototype for monitoring bee activity 
which can be used to simplify beekeeper’s everyday tasks. With the help of system, a 
beekeeper could assess the health of families, activity of bees, reduce intrusions on 
hives, estimate when bees are ready to swarm, notice and prevent bee robberies. 
This prototype enables temperature monitoring in a hive, it's mass, and 
surrounding temperature and moisture. System consists of two temperature sensors, 
one hygrometer, weigh scale, microcontroller ESP8266 with wireless connectivity and 
a server with database. All data are displayed locally on an accessible web page. With 
this system we wanted to present mainly a simple solution for bee activity monitoring, 
which enables a beekeeper to be more economical. The system is not intended to be 
used for research purposes but only for informative use in beekeeping. 
The prototype was tested in season 2019 which was a bad beekeeping season for 
us. In a period of six months, we recorded no swarming, robbery, slaughter of bees 
and similar negative activities, which could be prevented with the system. Because of 
a lack of data, a concept of data processing and system development is showed in this 
master's thesis.  
 
 
 
 
 
Key words: telemetry of bees, ESP8266, beekeeping 
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1 Uvod 
Čebelarstvo je v Sloveniji zelo razširjeno, saj ima skoraj vsaka vas enega ali več 
čebelarjev. Po podatkih centralnega registra čebelnjakov je v Sloveniji približno 
10.500 čebelarjev z vsega skupaj skoraj 200.000 čebeljimi družinami. Povprečna 
starost čebelarja pa je 58,3 let [1]. Čebelarstvo je zahtevna kmetijska panoga, saj je 
potrebno vložiti precej fizičnega dela, časa in znanja. Glede na relativno visoko starost 
čebelarjev je potrebno takšno delo čimbolj olajšati z različnimi mehanskimi in 
električnimi orodji.  
Čebeljo aktivnost moramo spremljati skozi vse leto. Oskrbo čebel razdelimo na 
štiri sezone. Zgodnje spomladanska oskrba prezimelih čebeljih družin, spomladanska 
oskrba družin, poletno točenje medu in jesensko-zimsko pripravljanje družin na 
prezimitev. Da bi imel čebelar pri vsakdanjih opravilih skozi vse leto manj dela, so 
mnoga podjetja pričela razvijati napredne in pametne sisteme za nadzor čebel. Ti 
sistemi vsebujejo različne senzorje kot so termometer, vlagomer, mikrofon, tehtnica 
in omogočajo spremljanje vseh podatkov preko mobilne ali spletne aplikacije. Poleg 
tega omogočajo tudi opozarjanje čebelarja na različne čebelje aktivnosti in zdravje 
družine. Vsak čebelar si želi imeti boljši pregled nad svojimi panji predvsem zato, da 
bi čim manj odpiral in pregledoval panje. 
Olajšanje dela čebelarju pa ni edina prednost spremljanja aktivnosti. Čebele so 
najbolj pomembne žuželke za opraševanje različnih rastlin. Poleg neposrednih vplivov 
na človeka, kot so medeni izdelki, imajo še zelo velik posredni vpliv na pridelavo hrane 
za ljudi in živali. Čebelarstvo je ena izmed ključnih panog pri vzdrževanju in 
ohranjanju biotske raznovrstnosti. Mednarodna strokovna javnost opraševanju 
pripisuje veliko večji pomen kot pridelavi čebeljih pridelkov. Z razvojem sistemov za 
spremljanje aktivnosti čebel izboljšujemo številčnost čebel in njihovo zdravje.  
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1.1 Vrste panjev 
Poznamo veliko vrst panjev, ki so prilagojeni glede na vrsto čebel, podnebje, 
lokacijo, težavnost dela z njimi, donos itd. V Sloveniji največ uporabljamo dve vrsti 
panjev in sicer Langstroth-Rootov (LR) panj in Alberti-Žnidaršičev (AŽ) panj. Po 
podatkih centralnega registra čebelnjakov se AŽ panj uporablja v 93 % čebelnjakov, 
LR panj pa v 7% čebelnjakov. Ostale vrste panjev pa se pojavljajo v le manj kot 0,5 
%. 
1.1.1 Langstroth-Rootov panj 
Langstroth-Rootov (LR) panju pravimo tudi nakladni panj. Nakladni panji so 
sestavljeni iz naklad, ki jih zlagamo eno na drugo. Minimalno število naklad je dve, 
spodnja naklada se uporabi za plodišče, zgornja pa za medišče. To je večinoma med 
prezimovanjem. Med spomladanskim razvojem se navadno uporabljajo tri naklade, 
prvi dve za razvoj čebelje družine, tretja pa za medišče. V času obilnejših paš lahko 
dodamo še več naklad, ki jih uporabimo za medišče [2]. Tako lahko nakladni panj 
doseže tudi do pet naklad oziroma kolikor je še sprejemljiva in stabilna višina za 
čebelarja. Ostali sestavni deli so še podnica, pokrov s pitalnikom in streha. Na sliki 1.1 
je narisan nakladni panj s tremi nakladami, podnico, pitalnikom in streho. 
 
Slika 1.1: sestava nakladnega panja [3]. 
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Podnica je panjski del, ki je najbolj izpostavljen zunanjim vremenskim vplivom 
in zato najhitreje propade. Del, ki je daljši od naklade imenujemo zunanja brada, kamor 
čebele sedajo, ko odhajajo iz panja in se vračajo nazaj v panj. Naklade so prebarvane 
z različnimi barvami, tako da se matice med praho lažje orientirajo. Na sprednjem delu 
podnice je 11 cm dolgo žrelo, skozi katerega čebele vstopajo v panj. Odprtino žrela 
spreminjamo glede na letni čas in moč družine. Najmanjšo odprtino uporabljamo 
pozimi in pri šibkejših družinah, večje odprtine pa v času razvoja družin. Dno je iz 
aluminijaste mreže, pod katerim se nahaja pločevinast predal, ki nima direktnega stika 
s čebelami. Tako lahko v vsakem trenutku kontroliramo naravni odpad varoje. 
Običajno uporabljamo za plodišče in medišče naklade enakih velikosti, najdemo 
pa tudi izvedenke panjev, kjer so plodišča normalne velikost, medišča pa za tretjino 
manjša. Takim nakladam pravimo dvotretjinske naklade. V nakladah je nameščenih 
deset okvirjev (slika 1.2) v katerih je satovje. V mediščni nakladi se v satovju dela 
čebelja zalega, v plodiščni pa med. 
 
Slika 1.2: odprta naklada z desetimi satniki. 
Pitalnik je namenjen hranjenju čebel. V pokrov s pitalnikom lahko nalivamo 
sladkorno raztopino ali pa polagamo pogačo. V okviru pokrova so izrezane majhne 
stranske odprtine, ki služijo za zračenje pod streho panja, skozi katero odhaja odvečna 
vlaga.  
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Panja ne pokrijemo samo s pokrovom, ampak tudi s streho, ki ga ščiti pred 
dežjem in snegom [3]. 
1.2 Alberti-Žnidaršičev panj 
Alberti-Žnidaršičev (AŽ) panj ima bolj kompleksno strukturo kot nakladni panj. 
Predviden je za vgradnjo v čebelnjake, medtem ko je nakladni namenjen kot 
prostostoječi panj. Običajen AŽ panj je razdeljen na dva večja segmenta – 2 etaži. Na 
sliki 1.3 je prikazan panj z oštevilčenimi deli. Običajna struktura panja ima po deset 
satov v segmentu. Obstajajo pa tudi različne izboljšave, ki povečujejo število satov na 
enajst ali pa povečujejo velikost panja na tri segmente, kjer je dodano še eno medišče 
ali plodišče. 
 
Slika 1.3: trietažni AŽ panj. Leva slika prikazuje zadnjo stran panja, desna pa sprednjo. Spodaj ima 
plodišče (2), zgoraj pa dve medišči (1). Dostop do notranjosti panja je omogočen preko zadnjih vratc. 
Na zadnjem delu panja je pitalnik (3) za hranjenje čebel in plodiščno ter mediščno okence, ki 
omogočata pogled v plodišče in medišče. Med plodiščem in mediščem je nameščena matična rešetka 
(4), ki onemogoča matici vstop v medišče. 
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1.3 Čebelje aktivnosti 
1.3.1  Rojenje 
Rojenje je naraven način širjenja čebeljih kolonij, kjer del kolonije zapusti panj 
z namenom ustvarjanja nove kolonije. Čebele se odločijo za rojenje zaradi potrebe po 
prostoru ali reprodukciji. To se običajno zgodi v spomladanskih mesecih ob prvih 
boljših donosih. Priprave na rojenje pa potekajo že dva do štiri tedne prej, ko velikost 
kolonije hitro narašča. Celoten proces se začne s pripravo novih matic v tako 
imenovanih matičnikih. Čebelje delavke gradijo matičnike skozi vso sezono vendar 
stara matica ne bo delala zalege v matičnike, dokler se kolonija ne odloči za roj. Ko se 
kolonija odloči za rojenje, pripravijo matico na izlet in poberejo kar se da hrane iz 
obstoječih zalog. Predno se izleže nova matica, stara matica zapusti panj s približno 
polovico čebel. Roj ponavadi izleti pozno zjutraj ali zgodaj popoldne, vendar lahko 
izleti tudi kadarkoli tekom dneva. Ker stara matica še ne more dolgo leteti zaradi 
zaleganja, poišče prvi postanek zelo blizu panja. Običajno je to 100 metrov okoli 
čebelnjaka na kakšnem drevesu. To je idealna priložnost za čebelarja, da panj pobere, 
če ga opazi. Če čebelar v parih dneh ne opazi roja, se bo roj začel premikati proti 
končni lokaciji, ki pa je lahko več kilometrov stran. Preživetje takšnega roja je 
pogojena z velikostjo, časovno usklajenostjo, rastjo in okolico. Večji roji, ki rojijo prej, 
lažje preživijo kot manjši in kasnejši [4,5]. 
Takšna aktivnost čebel pa ima negativne posledice na čebelarjenje v smislu 
dobičkonosnosti. Trenutno ne obstaja lahek način, ki bi čebelarju omogočal napoved 
roja, brez da bi panj odpiral. Odpiranje panja pa je za čebelarja le dodatno delo s 
katerim vznemirja čebele. V ta namen je mnogo raziskovalcev in podjetji pričelo v 
panje vgrajevati razne senzorje in razvijati produkte, ki bi čebelarju pravočasno in brez 
vpogledov v panj sporočilo možnost rojenja. Za zaznavo rojev se uporabljajo tehtnice, 
temperaturni senzorji in mikrofoni. S tehtnico je mogoče opozoriti čebelarja, da se je 
roj pričel. Za enkrat ni nobenih raziskav, ki bi pokazale, da je z meritvami mase moč 
napovedati roj preden se je začel. Drugače je s senzorji temperature in mikrofona. S 
temperaturnim senzorjem je mogoče napovedati roj 10 – 20 minut prej. V tem času 
čebele ogrejejo panj za 1,5 – 3,4°C preden izletijo [6]. Z mikrofonom pa je mogoče 
napovedati roj kar nekaj dni prej, saj se amplituda zvoka pred rojenjem poveča. 
Amplituda se povečuje vse do rojenja, ko doseže najvišjo raven pri 300 Hz [7]. 
Čebelarji se poslužujejo tudi preventivnih aktivnosti za preprečitev rojenja. Eden 
najučinkovitejših načinov je, da se čebelji družini odvzame matico in v roku približno 
enega tedna doda novo. Z odvzemom matice je potrebno spet posegati v panj, prvič ko 
matico vzamemo in drugič, ko moramo po enemu tednu uničiti vse ostale matičnike, 
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da čebele ne morejo več potegniti zasilnih matičnikov in vzrediti novo matico. Drugi 
način za preprečitev roja je, da s pregradno desko ločimo medišče od plodišča in tako 
naredimo dva dela panja. Prav tako tudi tu uničimo vse matičnjake. Potem počakamo 
nekaj dni, da v panju mine rojilno razpoloženje in po 8-10 dneh družini združimo. Tudi 
pri tem načinu je kar veliko poseganja in dodatnega dela za čebelarja. Tretji način 
preprečitve rojenja pa je, da matici odstrižemo tretjino krila. Ko matica želi rojiti, 
zaradi pristriženih kril pade ob panju na tla. Ker takšna matica ni sposobna leteti, se 
večina čebel vrne v panj [8]. 
Vsi opisani načini preprečevanja rojenja so zasilni. Ker pa vsakega roja ne 
moremo preprečiti, pa lahko roj, če ga ujamemo, uporabimo za gradnjo satnic ali 
širjenje števila družin. Prikaz težko dostopnega roja je na sliki 1.4. 
 
Slika 1.4: nedostopen roj na drevesu. 
Vir navaja rojenje ene kolonije kar trikrat. Mase rojev so bile 2,36 kg, 1,40 kg in 
0,94 kg. Ocenjujejo, da so z roji izgubili 3,77 kg čebel in 0,94 kg medu [9]. Podatki iz 
drugega vira  prihajajo iz podjetja Arnia, kjer so opazili padec mase za 3,55 kg pri 
enem roju. Na sliki 1.5 je na grafu prikazan strm padec mase med rojenjem. Prav tako 
so opazili, da so se po tem, ko so pobrali roj, preostale čebele vrnile v prvotni panj 
[10].  
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Slika 1.5: prikaz rojenja in vračanja čebel. Podatki so last podjetja Arnia, ki se ukvarja s 
komercialnimi tehtnicami za čebele [10]. 
1.3.2  Rop 
Čebele v naravi ne iščejo samo nektarja, mane, sladkorja, sadnih sokov, ampak 
jih pogosto pritegne tudi med v satju drugega panja. Kadar v naravi ni paše, skušajo 
čebele hrano ukrasti drugim čebeljim družinam. Pogosto so najmočnejše čebelje 
družine z največ hrane najbolj nagnjene k temu, da si prilastijo še rezerve šibkejših 
čebeljih družin [11]. 
Rop čebel prepoznamo po veliki aktivnosti na bradi panja. Čebele se med seboj 
bojujejo, pred panjem je moč opaziti mrtve čebele in razmetan vosek, v okolici pa 
letajo čebele brez hrane. Rop čebeljih družin traja le nekaj ur, seli pa se od enega 
čebeljega panja do drugega in lahko zajame celoten čebelnjak. Če ropa v čebelnjaku 
ne preprečimo takoj, lahko ta povzroči nepopravljivo škodo. V primeru, da rop že 
poteka je potrebno zožiti žrela na minimalno širino ali pa namestiti komercialno 
napravo proti ropanju. Gre za napravo, ki naredi alternativni vhod v panj v obliki 
labirinta, kar zmede roparice, da ne morejo vstopiti ali zapustiti panja. Če pa je ropanje 
zelo intenzivno zapremo vse vhode in poškropimo s kisom ter pustimo zaprt panj za 
dan ali dva dokler ne preženemo roparic. Pri tem zagotovimo ustrezno ventilacijo in 
hrano za panj. 
Ker čebelji rop lažje preprečimo, kot ustavimo, je potrebno izvajati preventivne 
ukrepe, da ne ustvarjamo pogojev za njegov nastanek.  
Preventivni ukrepi za preprečevanje ropov [11]: 
1. vzreja močnih in zdravih čebeljih družin, 
2. hitri pregledi čebeljih družin, 
3. zoženje žrel na minimalno širino v brez-pašnem obdobju, 
4. zoženje žrel pri šibkih čebeljih družinah, 
5. preprečevanje razlivanja sladkorne raztopine, 
6. zapiranje nepotrebnih odprtin v panju, 
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7. oblikovanje manjših čebelnjakov, tako da pasišče ni prezasedeno in da 
se ne pojavi pomanjkanje hrane, 
8. večja razdalja do sosednjih čebelnjakov, 
9. čim manjše vznemirjanje čebel, 
10. stalno spremljanje stanja v čebelnjaku. 
 
Obstaja pa tudi tiho ropanje, kjer čebele vdirajo v panj neopazno skozi razpoke 
ali druge neželene vhode. V takšnem ropu običajno sodeluje manj čebel, pa vendar 
počasi odnašajo med, brez da bi jih stražarke opazile. Čebelar jih lahko opazi le, če 
zelo pozorno opazuje dogajanje. 
Negativna posledica ropanja čebel, poleg pomora nekaj čebel, je tudi izguba 
celotne družine zaradi okužbe z varojo. Družina, ki ropa lahko zdravo čebeljo družino 
v nekaj urah okuži in s tem zviša možnost pogube celotne družine.  
Rop se največkrat zgodi zaradi čebelarjevih napak pri krmljenju čebel. Pri 
krmljenju je potrebno paziti, da se sladkorna raztopine ne polije. Prav tako se ob panju 
ne pušča odkritega sladkorja, sladkorne pogače, sirupov ipd. Pomembno je, da čebelar 
spremlja stanje v panju in s svojim početjem ne sproži ropa, kar pa ni vedno lahko 
[12]. Da bi lahko zmanjšali vpoglede v panj, tudi tu pride prav sistem za spremljanje 
čebelje aktivnosti. S spremljanjem mase lahko zagotovo opazimo rop čebel. Vir navaja 
spremembo za 2 kg v 6 urah, kar je relativno malo za rop vendar dovolj, da ga z 
meritvami zaznamo [13]. Drugi vir pa navaja kar 40 kg izgube mase v 8 urah [14]. 
Graf tega ropa je prikazan na sliki 1.6. Rop čebel najlažje zaznamo z merjenjem mase 
panja. 
 
Slika 1.6: graf čebeljega ropa. Izguba mase 40 kg v 8 urah [14].  
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1.3.3  Bolezni 
V zadnjih letih smo bili priča dogodkom z velikim številom pomorjenih čebeljih 
družin, tako v Sloveniji kot drugod po svetu [15], [16]. Potencialni razlogi za pomor 
so bolezni, okoljski faktorji in s prehrano povezan stres. 
Tabela 1.1: ocena čebelarjev smrti njihovih čebeljih družin. Anketa je bila opravljena leta 2008-2009 iz 
strani čebelarske zveze Hrvaške. Število anketirancev je 430 [16]. 
Vzrok smrtnosti Število umrlih 
družin 
Število 
družin 
% 
Bolezni 
Poapnela zalega 2 366 0,54 
Nosemavost 52 366 14,20 
Varoza 59 366 16,12 
Huda gniloba 2 366 0,54 
Druge bolezni 10 366 2,73 
Skupaj bolezni 125 366 34,15 
Ostali razlogi 
Izguba matice 62 366 16,93 
Ropanje 8 366 2,18 
Pomanjkanje hrane 77 366 21,3 
Poškodbe 6 366 1,63 
Zastrupitev 0 366 3,27 
Slaba čebelarska 
praksa 
33 366 9,01 
Neznani razlogi 43 366 11,7 
Skupaj ostali razlogi 241 366 65,84 
Bolezni in ostali razlogi skupaj 366 366 100 
 
Iz tabele 1.1 opazimo, da sta ene izmed največjih krivcev za pomor čebel bolezni 
nosemavost in varoza. Nosemavost je zelo razširjena bolezen odraslih čebel, ki jo 
povzroča mikrosporidij Nosema sp. Spore napadejo pašne čebele in s tem povzročajo 
manjši donos in slabšo preskrbovanje čebelje zalege. Zaradi bolezni lahko umre veliko 
čebeljih družin. Nosemavosti se izognemo z ustreznimi preventivnimi ukrepi. Je manj 
pogosta kot varoza. Varoza je bolezen čebelje družine, ki jo povzroča parazitska pršica 
varoja (Varroa destructor). Varoje se prisesajo na čebele in bube, ter jim sesajo 
hemolimfo. S tem jih zelo oslabijo in tako postanejo dovzetne za ostale čebelje bolezni. 
Zaradi varoje odmre veliko čebel in čebeljih družin [17]. Varoja je prisotna v vsakem 
panju, vendar če panj ustrezno zdravimo se ne bodo razširile do  mere, ki bi vodila v 
izgubo družine. Ostali dve bolezni, poapnela zalega in huda gniloba, sta bolezni 
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čebelje zalege. Bolj nevarna je huda gniloba, ki jo povzroča sporogena bakterija 
Paenibacillus larvae. Bolezen se v panju zelo hitro razširi in kmalu se lahko prenese 
tudi na ostale družine. Okužijo se le ličinke, kar povzroči, da družine niso več sposobne 
vzrediti novih čebel. To pa vodi v propad družine. Ob ugotovitvi hude gnilobe je 
potrebno družine s panji uničiti. 
Posledica vseh bolezni je upad mase zaradi pomora. Ker vsaka bolezen izkazuje 
drugačen potek upada mase, je samo z meritvami mase težko določiti za katero bolezen 
gre. V splošnem pa lahko s pomočjo merjenja mase panja ugotovimo, da je s čebeljo 
družino nekaj narobe. 
1.4  Cilji naloge 
Cilj magistrske naloge je bil izdelati prototip sistema za spremljanje aktivnosti 
čebel v nakladnem panju s katerim bi lahko zajeli in prikazovali podatke ter tako 
olajšali delo čebelarju, izboljšali donosnost medu, zdravje čebeljih družin in pomagali 
pri dobri gospodarnosti s čebelami. Naloga lahko predstavlja osnovo za nadaljnji 
razvoj sistema, ki je lahko ustrezen za čebelarski trg in cenovno ugodnejši od 
obstoječih naprav. Pri izdelavi prototipa smo izbirali komponente, ki so lahko 
dostopne in relativno poceni. 
Sistem zajema podatke iz treh različnih vrst senzorjev in jih pošilja preko 
brezžične internetne povezave na lokalni strežnik v bazo podatkov. Redundanca 
podatkov je poskrbljena s shranjevanjem na SD kartico. Spremljamo lahko podatke za 
temperaturo v panju, temperaturo in vlago okolice ter maso panja. Z razvojem sistema 
za spremljanje aktivnosti čebel skozi vse leto pripomoremo k boljši negi in zdravju 
čebel in s tem posredno vplivamo na donos medu. Z meritvami temperature, vlage in 
mase v notranjosti panja in njegovi okolici lahko določimo v kateri fazi razvoja so 
čebele. S tem omogočimo čebelarju natančno določitev začetka njegovega sezonskega 
vodenja in oskrbe čebel. Z meritvami mase pa lahko spremljamo aktivnost čebel v 
smislu rodnosti in umrljivosti, donosnosti medu, ocenitvi števila čebel v trenutnem 
panju, rojenja čebel, porabi hrane itn. Sistem je namenjen za spremljanje aktivnosti 
kranjske čebele (Apis mellifera carnica) v nakladnem panju. 
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2 Izvedba in načrtovanje sistema 
2.1 Zahteve sistema 
Pri načrtovanju sistema smo upoštevali, da bo merilni sistem namenjen 
nakladnemu panju z dvema ali tremi nakladami, ki ne presega mase 100 kg, in da mora 
sistem dobro delovati tudi v mrzlih zimah in vročih poletjih. Sistem je sestavljen iz 
senzorjev temperature in vlage, tehtnice z vso periferijo za delovanje, mikrokrmilnika 
z brezžično povezljivostjo, strežnika in baze podatkov, kot je prikazano na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: simbolna shema prototipa. 
Glavna lastnost sistema je merjenje mase panja. Potrebno je bilo zagotoviti 
dovolj veliko in močno tehtnico, da se tudi pri 200% preobremenitvi ne bi 
poškodovala. Odločili smo se za relativno kratek interval vzorčenja med 10 s in 30 s 
in sposobnost tehtnice, da lahko v petih minutah zabeleži padec mase izrojenih čebel, 
bodisi močnega ali šibkejšega roja. Najlažji roj, ki smo ga uspeli ujeti je tehtal 300 g, 
zato smo to upoštevali kot specifikacijo pri načrtovanju tehtnice. Ločljivost tehtnice 
mora biti vsaj 10 g ter natančnost vsaj ±100 g. 
16 2 Izvedba in načrtovanje sistema 
 
Pri izbiri senzorja temperature je potrebno predvideti s kakšno ločljivostjo lahko 
merimo in kako hitro lahko pridobimo podatke. Za naše potrebe je dovolj dober senzor 
z natančnostjo 0,5°C in vzorčnim časom vsaj dve sekundi. Zaradi nizkih cen in lažje 
povezljivosti na mikrokrmilnik mora imeti senzor digitalen izhod predvsem zato, ker 
jih je možno dobiti kot integrirano vezje in tako proizvajalec običajno poskrbi za 
natančnost meritve. Pri integriranem vezju posledično ne potrebujemo ostale periferije 
za natančno delovanje. Pri merjenju temperature smo se odločili za merilno območje 
od -20°C do +60°C, saj to ustreza tako merjenju pozimi in poleti v najbolj ekstremnih 
razmerah za večino krajev v Sloveniji. Isto temperaturno območje smo upoštevali pri 
izbiri komponent za celoten sistem. Komponente, ki niso zmožne preživeti tako nizkih 
temperatur, so zaprte v ohišje, kjer se notranjost greje z disipacijo toplote iz ostalih 
elektronskih komponent.  
Pri izbiri senzorja za vlago smo iskali cenovno dostopen senzor, ki bi bil zmožen 
izmeriti vlago na vsaj 5% relativne vlage natančno. Enako kot za temperaturne 
senzorje mora imeti tudi za senzor digitalen izhod.  
Za povezovanje vseh senzorjev in obdelovanje podatkov je potreben 
mikrokrmilnik. Pri specifikacijah mikrokrmilnika se nismo veliko osredotočali na 
njegovo frekvenco delovanja ali velikost spomina. Najpomembnejše je, da ima 
zadostno število digitalnih vhodov in da omogoča zanesljivo ter hitro delovanje 
programa. To pomeni, da se z izvajanjem programa ne sme občutno podaljšati vzorčni 
čas meritev in da ne prihaja do prezasedenosti pomnilnika zaradi izračunov. Pri 
načrtovanju smo se odločili za brezžično povezljivost do baze podatkov. Ker smo imeli 
na voljo zelo blizu brezžično internetno omrežje smo se za to tudi odločili. Ob 
upoštevanju slednjega je moral mikrokrmilnik omogočati tudi povezavo do 
brezžičnega modula. Celoten sistem je napajan iz energetskega omrežja preko 5 V 
napajalnika. 
Shranjevanje podatkov je ključnega pomena, če jih želimo kasneje analizirati in 
prikazovati. Potrebno je bilo zagotoviti redundančen sistem v primeru, da bi se 
brezžična internetna povezava prekinila. Tako mora shranjevanje podatkov potekati 
na mikrokrmilniški in strežniški strani. Na izbiro smo imeli shranjevanje podatkov 
tako v CSV formatu kot v bazi podatkov. 
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2.2 Opis in izbira komponent 
2.2.1 Bremenska celica 
Najpomembnejši senzor sistema je tehtnica, saj z merjenjem mase panja 
pridobimo zelo veliko podatkov o samem stanju čebelje družine, njihove aktivnosti in 
donosa. Senzor tehtnice je sestavljen iz aluminijastega bloka z vgrajenimi štirimi 
uporovnimi lističi. Celotnemu bloku pravimo merilna ali bremenska celica. 
Bremenska celica uporabljena v prototipu je prikazana na sliki 2.2. Ker je senzor 
kitajskega proizvajalca nima številke modela. Specifikacije proizvajalca so prikazane 
v tabeli 2.1 
 
Slika 2.2: Bremenska celica kitajskega proizvajalca za merjenje sile. 
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Tabela 2.1: specifikacije bremenske celice. 
Lastnost Podatek 
nazivna nosilnost 200 kg 
občutljivost 1 mVizhod/Vvhod pri nazivni nosilnosti. 
skupni pogrešek 0,02% nazivne nosilnosti 
lezenje 0,02% aplicirane mase / 10 min 
upornost lističev 350 Ω 
število lističev 4 
nazivna napetost 5 - 10 VDC 
temperaturno območje delovanja -20°C do 60°C 
temperaturno območje kompenzacije 10°C do 40°C 
varna preobremenitev 120% nazivne nosilnosti 
maksimalna preobremenitev 150% nazivne nosilnosti 
 
Pri izbiri bremenske celice smo se osredotočali na maksimalno maso tri-
nakladnega panja, ki naj ne bi presegal 100 kg. Bremensko celico z nazivno nosilnostjo 
200 kg smo izbrali zaradi varnosti pred trajnim deformiranjem aluminijastega bloka. 
Zelo pomemben podatek pri izbiri bremenske celice je tudi temperaturna 
kompenzacija, saj je tehtnica namenjena precejšnemu temperaturnemu razponu 
delovanja. Temperaturna kompenzacija v našem primeru ne sovpada s temperaturnim 
območjem delovanja kot lahko vidimo v tabeli 2.1. To nas pri prototipu ne omejuje 
veliko, saj je temperaturna kompenzacija najbolj pomembna v času spomladanske 
oskrbe družin in poletnega točenja medu, ko se temperature gibljejo nad 10 °C. V teh 
obdobjih prihaja tudi do najbolj zanimivih aktivnosti čebel, kot so čebelji roji, ropi, 
aktivne paše itn. V zimskem času pri nižjih temperaturah pa lahko pride do napačnih 
meritev vendar to ne vpliva na pomembnost meritev, saj so čebele precej neaktivne. 
Sestavni deli bremenske celice kot že zgoraj omenjeno so uporovni lističi. To so 
spremenljivi upori, ki so nalepljeni na površino deformabilnega materiala. Ob 
apliciranju sile na material, tako da se le ta deformira (raztezanje, krčenje, striženje), 
se spremeni upornost lističa [18]. Najbolj pogosta uporaba uporovnih lističev za 
tehtnico je vezava v mostična vezja. Za merjenje sprememb v upornosti se največ 
2.2 Opis in izbira komponent 19 
 
uporablja Wheatstone-ov mostič, kjer je napetost na izhodu direktno proporcionalna 
masi, ki jo postavimo na tehtnico. S to merilno metodo lahko pretvorimo spremembo 
upornosti v napetost, ki jo lahko pomerimo [19]. 
Na sliki 2.3 je narisan Wheatstone-ov mostič. Obstaja več vrst mostičev. Glede 
na to kateri upor je spremenljiv imenujemo vrsto mostiča. Izbrali smo polni mostič pri 
katerem se spreminjajo vsi štirje upori. Pri naši izbiri bremenske celice sta dva lističa 
nameščena na zgornjem delu (R1 in R4) aluminijastega bloka in dva na spodnjem delu 
(R2 in R3). Pri apliciranju sile se dva lističa krčita druga dva pa raztezata in posledično 
se spreminjajo upornosti zaradi raztezka materiala. Prednost takšnega mostiča je večja 
občutljivost, kompenzacija temperature, kompenzacija upornosti vodnikov in 
izničevanje aksialnega raztezanja [20]. Zaradi takšnih prednosti smo se tudi odločili, 
da uporabimo bremensko celico s štirimi uporovnimi lističi vezanimi v polni mostič 
oz. Wheatstone-ov mostič. 
Relacija med vhodno in izhodno napetostjo Wheastone mostiča je podana z 
enačbo (2.1). 
 𝑈𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 = (
𝑅1
𝑅1+𝑅2
−  
𝑅4
𝑅3+𝑅4
) 𝑈𝑣ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 (2.1) 
 
Slika 2.3: primer Wheatstonovega mostiča. 
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2.2.2 Senzor temperature 
Pri prototipu imamo dva temperaturna senzorja. Eden meri temperaturo v 
medišču drugi pa temperaturo okolice. Pri izbiri senzorja znotraj panja smo iskali 
senzor, ki ustreza specifikacijam iz poglavja 2.1 Zahteve sistema in mora biti ustrezno 
zaščiten proti vlagi in čebeljem vosku, ki ga čebele odlagajo na senzor. Izbrali smo 
senzor DS18B20, ki je prikazan na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: vodoodporen temperaturni senzor DS18B20. 
DS18B20 je integrirano vezje, ki omogoča digitalen prenos meritve temperature 
z 12 bitno ločljivostjo. Povezava do mikrokrmilnika poteka preko 1-Wire vodila, ki 
omogoča, da se na isto vodilo priklopi več naprav z istim komunikacijskim 
protokolom. Specifikacije senzorja so podane v tabeli 2.2.  
Tabela 2.2: DS18B20 specifikacije [21]. 
Lastnost Podatek 
nazivna napetost 3- 5,5 VDC 
ločljivost 12 bit 
skupna napaka (-10°C do +85°C) ±0,5°C 
skupna napaka (-55°C do +125°C) ±2°C 
lezenje ±0,2°C / 1000 ur 
merilno območje -55°C do +125°C 
vzorčni čas pri 12-bitni ločljivosti 750 ms 
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Zaradi priklopa na ESP8266 je idealno, da ima senzor možnost priklopa na 
nazivno napetost 3,3 V. Merilno območje senzorja v panju mora biti med 10°C in 
40°C, saj se temperature v panju ne spustijo pod 10°C. Ločljivost mora biti vsaj ±0,5°C 
za to, da lahko opazimo tudi najmanjše spremembe aktivnosti v panju. Iz tabele 2.2 je 
razvidno, da je senzor DS18B20 idealen za uporabo v našem sistemu, saj je v mejah 
vseh specifikacij. 
Pri izbiri zunanjega senzorja pa ni potrebe po tako veliki natančnosti kot pri 
notranjem. Zunanja temperatura je bolj nestabilna in se hitreje spreminja kot v 
notranjosti panja, zato bi bil ustrezen senzor z natančnostjo ±1°C. Izbrali smo senzor 
AM2302 kitajskega proizvajalca Aosong Electronics Co., ki združuje senzor vlage in 
temperature v enem ohišju [22]. 
Temperaturni senzor v ohišju AM2302 je DS18B20, ki je že uporabljen za 
merjenje temperature v panju. Edina razlika s prejšnjim senzorjem je, da vzorčenje 
podatkov ne more biti hitrejše od 2 s. 
DS18B20 je v osnovi termistor. Termistor je temperaturno spremenljiv upor. 
Poznamo termistorje z negativnim temperaturnim koeficientom (NTC) in s pozitivnim 
temperaturnim koeficientom (PTC). V našem primeru uporabljamo NTC termistor. 
Negativni temperaturni koeficient pomeni, da se bo upornost termistorja zmanjšala, ko 
se bo segrel [23]. 
2.2.3 Senzor vlage 
Za senzor vlage smo izbrali AM2302, ki poleg temperaturnega senzorja vsebuje 
tudi senzor vlage DHT22 kitajskega proizvajalca Aosong Electronics Co. (slika 2.5). 
Temperaturni senzor proizvajalec uporablja za natančen izračun relativne vlage. 
Specifikacije senzorja so podane v tabeli 2.3. 
 
Slika 2.5: senzor vlage DHT22. 
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Tabela 2.3: specifikacije senzorja vlage DHT22 [22]. 
Lastnost Podatek 
nazivna napetost 3,3 - 6 VDC 
ločljivost 0,1% RH(1) 
natančnost ± 2% RH 
lezenje ±0,5% RH / 1 leto 
merilno območje 0 – 100% RH 
vzorčni čas 2 s 
(1) %RH (angl. Relative humidity) je enota za relativno vlažnost 
Senzor vlage je polimerni kapacitivni merilnik, ki je narejen iz dveh prevodnih 
plošč in posebnim polimerom vmes, ki zadržuje vlago. Ko polimer vsrkava vlago se 
mu spreminja kapacitivnost [24]. To spremembo izmeri integrirano vezje in v obliki 
digitalne besede posreduje do mikrokrmilnika. 
Najbolj pomembne specifikacije pri izbiri vlagomera za merjenje relativne 
zračne vlage v okolici so natančnost, merilno območje in nazivna napetost. Zaradi 3,3 
V nazivne napetosti je primeren za direktno priključitev na mikrokrmilnik.  
Poleg senzorjev pa so za delovanje celotnega sistema potrebne tudi ostale 
komponente, ki skrbijo za komunikacijo med sistemi in pretvorbo podatkov bodisi iz 
analognih v digitalne bodisi iz digitalnih v človeku razumljive podatke.  
2.2.4 Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik (angl. Microcontroller unit – MCU) je miniaturni računalniški 
sistem, ki vsebuje procesor, pomnilniške enote, časovnike, programirljive vhodno-
izhodne enote in sistem za komunikacijo s perifernimi napravami. Potreben je za 
izvajanje vseh logičnih operacij sistema. Glede na naše potrebe smo izbrali cenovno 
ugoden ESP8266MOD, ki je za lažjo uporabo spajkan na tiskano vezje. Tiskano vezje 
ima oznako ESP-12F. 
ESP-12F je Wi-Fi modul, ki poleg brezžične povezljivosti vsebuje tudi vse 
lastnosti mikrokontrolerja. Jedro procesorja ESP8266 je sestavljeno iz energijsko 
varčnega 32-bitnega mikroprocesorja s frekvenco od 80 MHz do 160 MHz. Ima tudi 
vgrajen 10-bitni AD pretvornik, ki ga lahko uporabimo za analogne senzorje. Ker je 
ESP-12F neugoden za spajkanje smo se odločili, da uporabimo razvojno ploščico 
NodeMCU DevKIT v1.0, ki vsebuje vse potrebne komponente za delovanje in 
programiranje modula. NodeMCU je prikazan na sliki 2.6. 
2.2 Opis in izbira komponent 23 
 
 
Slika 2.6: razvojna ploščica NodeMCU DevKIT V1.0 in prikaz sponk [25]. 
Modul vsebuje Micro-USB vhod in integrirano vezje CH340, ki je namenjeno 
za komuniciranje med USB in serijskim vmesnikom. Serijski vmesnik je potreben za 
programiranje in vzpostavitev povezave z računalnikom. Za programiranje modula 
smo uporabili odprto kodni program Arduino IDE z nameščeno strojno konfiguracijo 
ESP8266MOD modula. Celoten program je napisan v programskem jeziku C. 
 
Tabela 2.4: specifikacije razvojne ploščice NodeMCU [26,27]. 
Lastnost Podatek 
vhodna napetost 7 – 12 V 
nazivna napetost modula 3,3 V 
digitalne vhodno/izhodne sponke 16 
analogni vhodi 1 
bliskovni (flash) pomnilnik 4 MB 
SRAM 64 kB 
frekvenca 80 MHz 
Wi-Fi standard IEEE 802.11 b/g/n 
temperaturno območje delovanja -20°C – +85°C 
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2.2.5 Analogno digitalni pretvornik 
Analogno-digitalni pretvornik je integrirano vezje, ki omogoča pretvorbo 
analognega signala v digitalen signal. Pri izbiri analogno-digitalnega pretvornika 
moramo biti pozorni na glavne parametre bremenske celice: občutljivost, skupni 
pogrešek in lezenje.  
Občutljivost bremenske celice je definirano kot razmerje med napetostjo pod 
polno obremenitvijo in napajalno napetostjo bremenske celice. V našem primeru je 
občutljivost 1 mV/V in napajalna napetost 3,3 V. To pomeni, da ima lahko naša 
bremenska celice pri maksimalni obremenitvi na izhodnih sponkah največ 3,3 mV 
izhodne napetosti. Če želimo zmanjšati pogrešek in uporabiti najbolj linearni del 
krivulje uporabimo le dve tretjini napetostnega območja, in sicer 2,2 mV.  
Skupni pogrešek je razmerje med izhodnim pogreškom in nazivnim izhodom. 
Naša bremenska celica ima skupni pogrešek 0,2 %. Ta podatek omejuje natančnost, ki 
bi jo lahko dosegli z idealnim vezjem za procesiranje signala. Posledično to vpliva na 
izbiro ločljivosti analogno-digitalnega pretvornika, kakor tudi na izbiro ojačevalnika 
in filtra [19]. 
Bremenske celice imajo običajno tudi podatek o lezenju v časovnem obdobju. 
Naša bremenska celica ima 0,2 % lezenja glede na aplicirano maso v 10 minutah. Pri 
načrtovanju tehtnice pa moramo upoštevati še ostale pomembne parametre kot so 
notranja ločljivost, dinamično območje analogno-digitalnega pretvornika, ločljivost 
brez šuma, vzorčna frekvenca, ojačenje in napaka zaradi temperaturnega lezenja.  
Da bi prišli do notranje ločljivosti, moramo najprej poznati eksterno ločljivost. 
Eksterna ločljivost je ločljivost, ki smo si jo zadali pri načrtovanju in jo tehtnica 
prikazuje na grafu ali zaslonu. Za našo tehtnico z merilnim območjem 200 kg mora 
biti eksterna ločljivost 1:20.000 oziroma 10 gramov. Da pa lahko zagotovimo takšno 
eksterno ločljivost pa mora biti interna ločljivost za nekaj razredov večja. Po 
priporočilih proizvajalca namenskih analogno-digitalnih pretvornikov za tehtnice 
mora biti interna ločljivost 20-krat večja od eksterne, kar potem znese 1:400.000 [19]. 
Dinamičnega območja analogno-digitalnega pretvornika pri načrtovanju 
tehtnice ne bomo izkoristili popolnoma. Ker imamo 3,3 mV izhodne napetosti ter pred-
ojačenje signala za faktor 128, bomo na izhodu ojačevalnika dobili 422,4 mV. Z 3,3 
V referenčno napetostjo je to le 12,8% dinamičnega območja analogno-digitalnega 
pretvornika. 
Ena izmed pomembnejših parametrov pri izbiri je tudi ločljivost bitov brez šuma. 
To je ločljivost, ki pove koliko najpomembnejših bitov ne vsebuje šuma. Na to napako 
močno vpliva vzorčna frekvenca in ojačenje pred analogno-digitalnim pretvornikom. 
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Višja kot je vzorčna frekvenca več bitov bo vsebovalo šum. Enako velja tudi za 
ojačenje. 
Glede na zahtevo za interno ločljivost in ob upoštevanju vseh ostalih napak mora 
biti ločljivost analogno-digitalnega pretvornika za približno 4-krat večja kot interna 
ločljivost. V našem primeru mora imeti analogno-digitalni pretvornik vsaj 1:1.600.000 
ločljivost oziroma 0,125 gramov. Po tem izračunu, ocenah in priporočilih smo iskali 
analogno-digitalne pretvornike z vsaj 21 bitno ločljivostjo. Izbrali smo integrirano 
vezje HX711 kitajskega proizvajalca Avia Semiconductor (Xiamen) Co, ki je 
namensko vezje za tehtnice. Na sliki 2.7 je prikazan bločni diagram vezja. 
 
Slika 2.7: bločni diagram integriranega vezja HX711. 
Sestavljeno je iz vse potrebne infrastrukture za delovanje programljivega 
operacijskega ojačevalnika (PGA – angl. Programmable gain amplifier), analogno-
digitalnega pretvornika in napetostnega regulatorja. Vezje ustreza vsem 
specifikacijam, ki smo si jih zadali pri načrtovanju. Na vhodu ima multiplekser, ki 
omogoča izbiro kanala A ali kanala B, kar omogoča priklop dveh bremenskih celic. 
Diferencialni napetostni vhod za PGA ima nastavljivo ojačitev 32, 64 ali 128. Glavna 
značilnost, ki jo potrebujemo v naši nalogi je 24-bitni analogno-digitalni pretvornik. 
V tabeli 2.5 so prikazane vse pomembnejše lastnosti HX711. 
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Tabela 2.5: specifikacije integriranega vezja HX711 
Lastnost Podatek 
ločljivost 24 bit 
nazivna napetost 2,6 – 5,5 V 
vzorčna frekvenca 10 Hz ali 80 Hz 
biti brez šuma 17,3 pri ojačenju 128 in vzorčni frekvenci 10 
Hz 
CMR 100 dB 
programljivo ojačenje (PGA) 32, 64 ali 128 
temperaturno območje delovanja -40°C - +85°C 
 
Pri izbiri analogno-digitalnega pretvornika za tehtnice moramo biti pozorni tudi 
na to, da ima že integriran programljiv ojačevalnik analognega signala iz bremenske 
celice, zato da zmanjšamo vnos šuma v signal. V tabeli 2.5 vidimo, da imamo možnost 
nastavljivega ojačenja. Izbrali smo ojačenje 128, zato da lahko izkoristimo čim večje 
dinamično območje analogno-digitalnega pretvornika. Velikost ojačenja ima lahko 
tudi velik negativni efekt na šum signala, ker lahko po nepotrebnem preveč ojačamo 
šum, zato pri izbiri velikosti ojačenja ne smemo pretiravati. Pazljivi moramo biti tudi 
pri izbiri vzorčne frekvence, saj z višanjem vnašamo več šuma v signal. Ker imamo 
vzorčno frekvenco sistema 15 – 30 s, smo izbrali najnižjo možno vzorčno frekvenco 
analogno-digitalnega pretvornika, ki je 10 Hz. 
2.2.6 SD modul 
Za redundančno shranjevanje podatkov smo izbrali SD kartico. Sinhrona serijska 
podatkovna povezava (SPI – angl. Serial Peripheral Interface), ki deluje v 
dvosmernem načinu , je potrebna, da lahko mikrokrmilnik shranjuje podatke na 
kartico. Serijsko vodilo deluje na principu nadrejeni/podrejeni (angl. master/slave) 
[28]. Za lažje načrtovanje smo izbrali cenovno dostopen modul za SD kartice 
neznanega kitajskega proizvajalca. Prikaz modula je na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: modul za SD kartico. 
Pri izbiri modula smo gledali le na to, da podpira 3,3 V logične nivoje. 
2.2.7 Strežnik in baza podatkov 
Podatke, ki jih izmerimo, želimo prikazati in shraniti. Za upravljanje z velikimi 
količinami podatkov smo izbrali programski paket XAMPP, ki vsebuje spletni 
strežnik, bazo podatkov in skriptni jezik. XAMPP je brezplačen odprtokodni paket, ki 
združuje Apache HTTP Server [29] spletni strežnik, sistem za upravljanje relacijske 
baze podatkov MariaDB [30] in skriptni jezik PHP za programiranje na strežniški 
strani [31].  
Spletni strežnik smo uporabili za postavitev osnovne lokalne spletne strani na 
kateri je možno prikazovati podatke. Za shranjevanje podatkov smo uporabili 
relacijsko bazo podatkov, ki podpira SQL (angl. Structured query language) 
programski jezik. SQL je standardni jezik za dostopanje in upravljanje z bazami 
podatkov. V SQL se shranjujejo vse meritve senzorjev z ustrezno časovno značko.  
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3 Delovanje sistema 
Pri izbiranju in načrtovanju sistema smo se osredotočili na vse kar je omenjeno 
v prejšnjem poglavju. Tako smo prišli do prototipa, ki je simbolno prikazan na sliki 
3.1.  
 
Slika 3.1: prikaz delovanja sistema s komponentami. 
Tehtnica (slika 3.1) je sestavljena iz bremenske celice in integriranega vezja 
HX711 [32]. Tehtnica s pomočjo integriranega vezja HX711 skrbi za prenos 
informacije od bremenske celice do mikrokrmilnika ESP8266. Pri apliciranju sile na 
tehtnico, ki je prikazana na sliki 3.2, se uporovnim lističem spremeni raztezek, ki 
povzroča spremembo napetosti na izhodnih sponkah. Ker so spremembe napetosti zelo 
majhne, nekaj mV, je potrebno analogni signal ojačati. Z izbiro integriranega vezja 
HX711, ki že vsebuje vse potrebne komponente, je bilo delo precej olajšano. HX711 
v našem primeru čaka na ukaz mikrokrmilnika, da začne z meritvami. Ko 
mikrokrmilnik pošlje ukaz za meritve, HX711 priklopi bremensko celico in odčita 
podatke. Vzorčna frekvenca odčitavanja je 10 Hz. Iz vseh 10 pridobljenih vzorcev na 
sekundo naredimo povprečje za bolj natančno meritev. 
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Slika 3.2: izvedba tehtnice. 
Ko mikrokrmilnik sprejme in analizira podatke tehtnice, pošlje še ukaz 
temperaturnemu senzorju DS18B20. Senzor je priklopljen na vodilo 1-Wire. 1-Wire 
je komunikacijski protokol, ki ima samo eno signalno linijo na katero lahko povežemo 
več naprav hkrati in naprave tudi napajamo. Namenjen je za aplikacije z nizkimi 
hitrostmi prenosa podatkov. DS18B20 po ukazu mikrokrmilnika pošlje 12-bitno 
besedo v kateri je zakodirana temperatura v notranjosti panja. V primeru, da 
priklopimo več DS18B20 senzorjev, jih mikrokrmilnik naslavlja po njihovi 64-bitni 
kodi. Ko naprava na vodilu zazna svojo kodo, se na njo odzove.  
Na koncu mikrokrmilnik pošlje ukaz za podatke senzorju AM2302, ki združuje 
senzor vlage in temperature. AM2302 ima svoj eno signalni protokol. Deluje na 
podoben princip kot 1-Wire protokol. Ko DHT22 zazna ukaz, pošlje 40-bitno besedo 
v kateri je zakodiran podatek o relativni vlagi in temperaturi.  
Ko so podatki na voljo, jih mikrokrmilnik najprej shrani na SD kartico in potem 
pošlje preko brezžične internetne povezave do strežnika. Shranjevanje podatkov na SD 
kartico se zgodi vsakih 15 sekund, pošiljanje podatkov na strežnik pa vsakih 15-30 
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sekund, odvisno od uspešnosti komunikacije s strežnikom. Po oddanih podatkih se 
cikel ponovi. 
Ko strežnik podatke prejme, se zažene PHP skripta, ki poskrbi, da se podatki 
ustrezno obdelajo in shranijo v bazo podatkov. Algoritmi, ki se izvedejo v skripti, 
lahko zaznajo rop ali roj čebel. Če je zaznan kateri izmed dogodkov, se avtomatsko to 
označi tudi na grafu. Za pregled podatkov imamo na voljo vgrajen prikazovalnik 
podatkov na upravniku za relacijske baze podatkov, izvoz CSV datoteke iz baze 
podatkov ali iz SD kartice ali na spletni aplikaciji, ki jo poganja Apache HTTP Server. 
Pri prikazovanju podatkov preko spletne aplikacije se zažene posebna PHP skripta, ki 
posreduje podatke iz baze na spletni brskalnik. Prikaz spletne strani je na sliki 3.3. 
 
Slika 3.3: prikaz spletne strani za prikazovanje podatkov. 
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4 Rezultati 
Sistem za spremljanje čebelje aktivnosti smo postavili v naselju blizu mesta 
Kočevje. Tehtali smo nakladni panj z dvema nakladama. Opazovali smo kranjske 
čebele (lat: Apis Mellifera Carnica). Temperaturni senzor smo postavili na vhod v panj 
5 cm globoko. Podatke smo zbirali od 16.03.2019 do zaključka magistrske naloge. Na 
splošno je bila naša sezona 2019 slaba čebelarska sezona. Donosa ni bilo veliko, prav 
tako nam ni uspelo posneti nobenega ropa ali roja. Za to, da bi lahko testirali algoritem 
za zaznavo ropov in rojev, smo podatke simulirali. Za lažjo simulacijo in prikaz 
podatkov smo uporabili programsko okolje MATLAB. V osnovi pa se algoritmi in 
ostala obdelava podatkov izvaja na strežniški strani s PHP skriptami. 
Na podlagi meritev mase spremljamo aktivnost čebel, donose, rope, roje in 
zdravje čebel. S temperaturnim senzorjem v notranjosti panja spremljamo roje, 
aktivnost čebel in njihovo zdravje. Z merjenjem zunanje vlage in temperature dobimo 
podatke o okolici in o tem kakšen je vpliv na celoten sistem. Ker je podatkov zelo 
veliko smo za analizo in testiranje algoritmov izbrali časovno obdobje od 28.06.2019 
do 28.07.2019, ki je najbolj aktivno. Na spodnjih slikah (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) so prikazani 
rezultati našega sistema za merjenje temperature, vlage in mase. 
 
Slika 4.1: zunanja temperatura merjena z DHT11 za obdobje enega meseca. 
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Slika 4.2: temperatura v notranjosti panja. Temperaturni senzor je postavljen 5 cm od vhoda proti 
notranjosti panja. Merjeno z DS18B20 za obdobje enega meseca. 
 
Slika 4.3: vlaga v okolici. Merjeno z DHT11 za obdobje enega meseca. 
 
Slika 4.4: merjenje mase nakladnega panja v obdobju enega meseca. 
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4.1  Sprememba dnevne mase 
S podatki o dnevnih spremembah mase lahko izračunamo tedenske in mesečne 
spremembe. Na spremembo dnevne mase lahko vpliva več parametrov, kot so: donos 
hrane (nektar, mana, sladkor…), evaporacija, padavine, rosa, fluktuacije v medu in 
cvetnem prahu, mortaliteta čebel ter vlaga iz okolice, ki se absorbira v les. Na spodnji 
sliki 4.5 je prikazan dvodnevni graf iz katerega lahko avtomatsko odčitamo 
spremembe mase v enem dnevu. 
 
Slika 4.5: dvodnevni prikaz neobdelanih meritev. Z rdečimi puščicami so označene anomalije, ki jih je 
potrebno obdelati z algoritmom. 
Kot vidimo na sliki 4.5 imamo pri meritvah različne nezaželene vrhove ali šum, 
zaradi katerih lahko napačno ocenimo enodnevni donos. Za določitev donosa enega 
dneva moramo podatke zgladiti. Za zadovoljivo glajenje smo izbrali drseče povprečje. 
Drseče povprečje, tako kot ime nakazuje, je povprečje, ki drsi po podatkih in 
izračunava povprečje za določeno dolžino okna. Ker so podatki diskretni se povprečje 
pomika za en vzorec naprej in zajame N število vzorcev v povprečje. Matematična 
formula drsečega povprečja je: 
 𝜇𝑘 =  
1
𝑁
∑ 𝐴𝑘+𝑖
𝑁
𝑖=1  , (4.1) 
kjer je μk povprečje trenutnega okna, in hkrati predstavlja novo točko na grafu, 
k je indeks okna, N je število točk v oknu oziroma širina tega okna in Ak+i je vrednost 
posamezne točke na grafu. 
Z uporabo formule (4.1) in vrednostjo parametra N = 20 ter časom vzorčenja 15-
30 s, kar je približno 7,5 minutno drseče povprečje, smo dobili filtrirane podatke 
prikazane na sliki na sliki 4.6. 
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Slika 4.6: prikaz filtriranega signala (rdeče) in prvotnega signala (zeleno). 
S filtriranimi podatki moramo določiti točke na podlagi katerih bi izračunali 
dnevno spremembo mase. Obstajata dve možnosti za določitev točk. Ena možnost je s 
časovno razliko 24 ur, druga pa z iskanjem značilnih točk, ki pa so lahko med seboj 
razmaknjene za več ali manj kot 24 ur. Da bi lahko to razumeli moramo najprej 
razjasniti različna področja, ki so prikazana na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7: prikaz različnih delov dneva pri spreminjanju mase. 
Območje I prikazuje del dneva, ko so vse čebele v panju. Padec mase lahko 
pripisujemo k dvema dejavnikoma. Prvi je ta, da čebele v notranjosti panja ventilirajo 
in s tem znižujejo vlago ter vsebnost vode v satju. Drugi, bolj manj očiten, pa je 
izparevanje vlage iz konstrukcije panja. Izparevanje vlage iz panja se najbolj pozna po 
deževnem dnevu, ko se lesen panj suši od prej absorbirane vlage iz okolice. Območje 
II prikazuje jutranjo pašo. V tem delu se večina čebel odpravi iz panja iskat hrano. V 
območju III, ko je panj najbolj prazen, preostale čebele čistijo panj. Območje IV je 
del, kjer se čebele izmenjujejo pri paši, vendar pa se jih postopoma vedno več vrača v 
panj. Konec območja IV ali začetek območja I označuje konec paše za ta dan. Takšen 
potek grafa je tipičen za večino dni. Raziskovalci iz Danske so območja II, III in IV 
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poimenovali kar »jutranji kanjon« (angl. Breakfast Canyon). Globina kanjona je 
pomemben parameter, saj označuje kvaliteto paše, njeno bližino in sposobnost čebel 
za nabiranje hrane [33].  
Pri določanju dnevne spremembe mase oziroma donosa, je potrebno definirati 
dve točki iz katerih z razliko izračunamo donos. V tabeli 4.1 je prikaz dveh različnih 
metod določanja točke. Na sliki 4.8 pa so označene točke za vsako metodo. 
 
Tabela 4.1: prikaz dveh metod za določanje spremembe dnevne mase oziroma donosa. Prva metoda je 
na podlagi razlike mase v roku 24h ob času 00:00:00. Druga metoda je razlika med točkama zaključka 
paše (konec območja IV). Prikazani so podatki za nekaj dni v obdobju od 28.06.2019 do 28.07.2019 
Datum 
Metoda 1 (24h)  
Masa [g] 
Metoda 2 (zaključek paše)  
Masa [g] 
Razlika 
Masa [g] 
05/07/2019 232 100 132 
06/07/2019 212 226 -14 
07/07/2019 135 148 -13 
08/07/2019 285 274 11 
09/07/2019 -43 -75 32 
10/07/2019 -165 -162 -3 
11/07/2019 -298 -301 3 
12/07/2019 -247 -256 9 
13/07/2019 -166 -171 5 
14/07/2019 13 61 -48 
15/07/2019 -237 -213 -24 
16/07/2019 -202 -266 64 
17/07/2019 -177 -176 -1 
18/07/2019 19 34 -15 
19/07/2019 195 212 -17 
20/07/2019 178 170 8 
21/07/2019 -97 -107 10 
22/07/2019 239 259 -20 
23/07/2019 316 318 -2 
24/07/2019 294 289 5 
25/07/2019 485 507 -22 
26/07/2019 827 833 -6 
27/07/2019 593 580 13 
28/07/2019 143 213 -70 
 
Iz tabele 4.1 je razvidno, da je razlika med dvema metodama zelo majhna. 
Metoda 2 je bolj natančna, saj išče značilne točke za konec paše, ki so neodvisne od 
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fiksnega časovnega intervala. Zaradi tega je bolj kompleksna in časovno potratna. 
Metoda s fiksnim časovnim intervalom pa ima lahko večje napake, saj je odvisna od 
spreminjanja mase čez noč na katero pa predvsem vpliva evaporacija vode iz panja in 
hrane. Glede na rezultate smo izbrali metodo s fiksnim časovnim intervalom, ker je 
bolj enostavna in deluje z zadovoljivo natančnostjo.  
 
Slika 4.8: prikaz dveh metod določevanja točk za izračun dnevnega donosa. Prva metoda s fiksnim 24 
urnim časovnim intervalom je prikazana rdeče. Druga metoda z iskanjem značilnih točk je prikazana z 
rumeno. 
Tedenski in mesečni donos dobimo s seštevkom posameznih enodnevnih 
donosov. 
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4.2  Roj 
Zaradi pomanjkanja podatkov smo roj simulirali. Roj smo simulirali s pomočjo 
programskega paketa MATLAB in podatke vnesli v bazo podatkov za prikaz in 
testiranje algoritma za zaznavo roja. Roj na sliki 4.9 traja 6 minut s približno 2,8 kg 
padca mase. 
 
Slika 4.9: prikaz roja na spletni aplikaciji. Roj je bil simuliran zaradi pomanjkanja podatkov. Na grafu 
je prikazano, kdaj se je roj zgodil s krogcem na krivulji. 
Za zaznavo rojev smo iskali maksimum odvoda teže po času. Odvod diskretnega 
signala je le razlika med vzorcem n in n+1. Enačba odvoda diskretnega signala mase 
po času je: 
 ∆𝑚𝑛 =  𝑚(𝑡𝑛) −  𝑚(𝑡𝑛+1), (4.2) 
kjer je m masa, t čas, Δmn sprememba mase med dvema zaporednima vzorcema 
in tn čas n-tega vzorca. Rezultat odvajanja roja je prikazan na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10: prikaz poteka mase roja in njegov odvod po času. 
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Pri takšni metodi za iskanje rojev velikokrat pride do lažno pozitivnih rezultatov, 
zato je potrebno signal filtrirati. Tudi tu izberemo drseče povprečje. Z drsečim 
povprečjem odpravimo nekaj anomalij ne pa vseh. Da bi odpravili vse je potrebno iz 
zadostnega števila rojev poiskati vse možne parametre trajanja in intenzivnosti roja. 
Na podlagi teh podatkov bi lahko postavili zgornjo in spodnjo mejo mase in časa. Ena 
izmed mej je že ta, da upoštevamo samo negativne odvode. Druga meja je lahko, da 
mora biti sprememba mase večja od 50 gramov in manjša od 150 gramov. Glede na 
to, da nismo uspeli posneti zadostnega števila rojev, se lahko zgodi, da algoritem ne 
bo deloval popolno v vsakem primeru. Za dodatno potrditev roja lahko upoštevamo 
tudi temperaturo, ki se v času roja dvigne za 1,5 – 3,4°C in med rojenjem pade na 32°C 
[6].  
4.3  Rop 
Rop čebel je v smislu poteka signala podoben roju, le da je trajanje daljše in z 
večjim upadom mase. Pri ropu je potrebno spremljati padce in naraščaj mase, saj lahko 
tudi opazovani panj ropa sosednji panj, kar je prav tako enako slabo. Prosto dostopnih 
podatkov mase čebeljih panjev, kjer se je rop zgodil, nismo našli. Ker ga tudi sami 
nismo uspeli posneti, je simulacija brezpredmetna.  
4.4  Aktivnost čebel 
Merjenje aktivnosti čebel je zelo subjektivno in jo je zato tudi težje izmeriti, saj 
nima enote. Aktivnost čebel smo definirali v smislu energije, ki jo sproščajo s 
premikanjem v panju, izmenjavo dohodnih in odhodnih čebel na bradi panja in željo 
po nabiranju hrane. Aktivnost lahko ocenimo na podlagi temperature in/ali mase. Vse 
kar lahko ocenimo pri aktivnosti glede na maso ali temperaturo je, ali je družina bolj, 
ali manj aktivna od ostalih dni. Na podlagi tega si lahko sami definiramo aktivnost v 
štiri razrede. Zelo aktivne, srednje aktivne, malo aktivne in opozorilna meja aktivnosti. 
Z razredi aktivnosti pa lahko ocenimo ali je družina zdrava ali pa je z njo nekaj narobe. 
Ob opozorilni meji aktivnosti opozorimo čebelarja, da je nekaj s panjem narobe. Lahko 
je prišlo do kakšne bolezni ali neznanega dogodka, ki ga mora čebelar preveriti. Ostali 
razredi pa so namenjeni zgolj kot informativni podatek za čebelarja.  
Aktivnost lahko določimo na podlagi majhnih nihanj mase in/ali temperature 
skozi dan. To lahko ocenimo z relativno kratkim vzorčnim časom 15 – 30 sekund. 
Aktivnosti ne moremo izračunavati sproti, saj nam nihanja v masi in temperaturi na 
kratke intervale ne prineseta dovolj informacij. Sprotno beleženje aktivnosti bi bilo 
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možno samo z meritvami zvoka, kjer bi beležili frekvenco in amplitudo zvoka. Zato 
moramo aktivnost izračunati ob koncu dneva za en dan nazaj. S tem dobimo podatek 
o preteklem dnevu, katerega primerjamo z ostalimi dnevi.  
Za upoštevanje aktivnosti lahko uporabimo že prej omenjen »jutranji kanjon«. 
Razmerje med maso panja in globino kanjona predstavlja sposobnost čebel za 
nabiranje. Razmerje izberemo zato, da izničimo razlike med velikimi in majhnimi 
družinami. Če imajo čebele močno željo po nabiranju jih bo več zapustilo panj, kot če 
je ta želja majhna. Za aktivnost čebel je potrebno upoštevati še število izmenjav čebel 
na bradi panja. To se lahko opazi s pogostimi fluktuacijami mase v območjih II in IV 
(slika 4.7). Na aktivnost vpliva tudi začetek jutranje paše oziroma začetek območja II, 
konec območja IV in dnevni donos. 
 
Slika 4.11: primer dneva z dobro aktivnostjo in dneva s slabo. Modre črte pripadajo k dobri aktivnosti, 
rdeče pa k slabi. Puščice označujejo začetek in konec čebelje paše. Daljša kot je paša bolj so čebele 
aktivne. Globina kanjona sama po sebi ne nosi informacije o aktivnosti. Večji kot je dnevni donos, 
večja je aktivnost čebel. 
Na primeru je prikazan primer dobrega in slabega dneva aktivnosti (slika 4.11). 
Dnevni donos dobre aktivnosti (modre oznake) je 505 g, fluktuacija je 0,7, dolžina 
paše (interval med modrima puščicama) je 15 ur in 35 minut, globina kanjona je 340 
g ter razmerje med maso panja in globino kanjona je 1,009 %. Dnevni donos slabe 
aktivnosti (rdeče oznake) je -183 g, fluktuacija je 0,5, dolžina paše je 12 ur, globina 
kanjona je 583 g ter razmerje med maso panja in globino kanjona 1,736 %. V tabeli 
4.2 so prikazane vrednosti uteži pri odločanju in normirane meje vsakega parametra. 
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Tabela 4.2: uteži za odločanje in meje za normiranje posameznega parametra. Vsakega izmed 
parametrov normiramo na območje med 0 in 1 po spodnjih pravilih. Če je vrednost parametrov izven 
mej, se vrednost normiranega parametra avtomatsko preslika v 0 ali 1. Če je vrednost v mejah, se 
normirana vrednost preslika linearno na območje med 0 in 1. 
Preslikana vrednost 0 1 
Donos (utež 0,4) < 300 g > 2000 g 
Fluktuacije (utež 0,3) < 0,2 > 0,9 
Čas (utež 0,15) < 5h > 15h 
Razmerje (utež 0,15) < 0,6% > 2% 
 
S pomočjo zgornjih rezultatov in tabele 4.2 lahko normiramo parametre na 
območje med 0 in 1. Z enačbo (4.3) lahko izračunamo aktivnost čebel, ki je tudi 
normirana na območje med 0 in 1: 
 𝐴 = 0,4 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝐷 + 0,3 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝐹 + 0,15 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑇 + 0,15 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑅, (4.3) 
kjer je A aktivnost čebel, NormD normirana vrednost donosa, NormF normirana 
vrednost fluktuacije, NormT normirana vrednost časa in NormR normirana vrednost 
razmerja med globino kanjona in maso panja. 
Tabela 4.3: podatki za izračun aktivnosti pri boljšem dnevu. Izračun za normirano vrednost 
posameznega parametra je definiran v tabeli 4.2. 
Parameter Vrednost Normirana vrednost 
donos  505 g 0,121 
fluktuacije  0,7 0,714 
čas  15,5 ur 1 
razmerje  1,009 % 0,255 
subjektivna ocena srednja aktivnost 
rezultat aktivnosti 0,451 
 
Tabela 4.4: podatki za izračun aktivnosti slabšega dneva. Izračun za normirano vrednost posameznega 
parametra je definiran v tabeli 4.2. 
Parameter Vrednost Normirana vrednost 
donos  -183 g 0 
fluktuacije 0,5 0,429 
čas  12 ur 0,7 
razmerje  1,736 % 0,811 
subjektivna ocena majhna aktivnost 
rezultat aktivnosti 0,398 
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Rezultati v tabelah 4.3 in 4.4 so dobljeni na podlagi koncepta modela za izračun 
aktivnosti. Iz dveh tabel smo primerjali rezultate in določili na podlagi izračuna 
aktivnosti, kateri dan je bil boljši in kateri slabši ter to potrdili s subjektivno oceno z 
ogledom panja. Izbrana sta bila dneva, kjer smo subjektivno uvrstili aktivnost panja v 
razrede aktivnosti.  
Fluktuacijo smo definirali kot povprečno vsoto odvoda signala mase. Izračun 
fluktuacije prikazuje naslednja enačba: 
 𝐹 =  
∑ ∆𝑚𝑛
𝑛
1
𝑛
=  
∑ 𝑚(𝑡𝑛)− 𝑚(𝑡𝑛+1)
𝑛
1
𝑛
, (4.4) 
kjer je F fluktuacija, n število vzorcev v enem dnevu, Δmn sprememba mase med 
dvema zaporednima vzorcema (enačba (4.2)).  
Razredom aktivnosti lahko na podlagi večje količine podatkov pripišemo 
numerične vrednosti. V tabeli 4.5 so prikazani le predlogi teh mej, ki niso statistično 
signifikantne zaradi pomanjkanja podatkov. 
 
Tabela 4.5: razredi aktivnosti podani z numeričnimi mejami. Na podlagi razredov lahko ocenimo 
zdravje družine. 
Razred Numerična vrednost 
aktivnosti 
Komentar 
velika aktivnost < 0,6 Pomeni, da imajo čebele 
dober donos, globok kanjon, 
dolg čas aktivnosti in velike 
fluktuacije. 
srednje aktivnost 0,4 – 0,6 Meja med srednjo in majhno 
aktivnostjo je zelo odvisna od 
uteži, ki si jih postavimo. 
majhna aktivnost 0,2 – 0,4 
opozorilna meja 0,1 – 0,2 Tako nizka meja že lahko 
nakazuje, da je s čebelami 
nekaj hudo narobe in mora 
čebelar ukrepati s poseganjem 
v panj. Pod mejo 0,1 pomeni, 
da je čebelja družina umrla. 
 
Zaradi pomanjkanja števila meritev so rezultati zelo grobe ocene. Algoritma 
nismo uspeli dobro preizkusiti, zato je podan kot predlog za ocenitev aktivnosti čebel. 
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5  Obstoječi sistemi na trgu 
Z velikim razvojem interneta stvari (IoT) in cenovno dostopnih senzorjev so se 
na trgu pojavile različne naprave za spremljanje čebeljih aktivnosti. Naprave se 
razlikujejo po kompleksnosti. Najbolj enostavne imajo samo tehtnico, ki prikazuje 
podatke ob pritisku na gumb. Bolj napredne pa imajo že GPRS ali WiFi povezljivost 
in veliko različnih senzorjev. V bolj naprednih običajno najdemo senzorje temperature, 
vlage, pritiska, zvoka in mase. Spodaj so opisane le bolj napredni sistemi. 
5.1  Arnia 
Arnia je podjetje iz Velike Britanije, ki se delno ukvarja s prodajo svojih 
pametnih produktov za spremljanje čebelje aktivnosti čebelarjem, delno pa se ukvarja 
z razvojem produkta za raziskovalne dejavnosti. Sistem ima nameščen temperaturni 
senzor v medišču in plodišči, mikrofon, senzor vlage in tehtnico. S pomočjo teh 
senzorjev sistem omogoča: 
(1) Status matice: prepozna ali je matica prenehala zalegati in ali je panj brez 
matice. Prepozna tudi, ko nova matica prične zalegati. 
(2) Status družine: prepozna ali je družina močna ali oslabljena. 
(3) Status donosa: spremlja donos in oceni kdaj je potrebno čebele hraniti in kdaj 
točiti med. 
(4) Aktivnost čebeljega panja 
(5) Prepoznavo čebeljega ropa ali rojenja 
(6) Spremljanje vremena 
 
Točki 1 in 4 oceni na podlagi zvoka, točki 2 in 3 oceni s kombinacijo senzorja 
zvoka in tehtnice, točko 5 oceni z uporabo tehtnice in podatke za točko 6 pridobi z 
uporabo interneta. 
Vsi podatki se zbirajo na njihovih serverjih preko mobilne komunikacije in se 
prikazujejo preko mobilne ali spletne aplikacije. 
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Slika 5.1: sistem za spremljanje čebel (levo) in spletna aplikacija (desno) – Arnia. 
Več o podjetju in produktu na njihovi spletni strani [34]. 
5.2  BeehiveMonitoring 
BeehiveMonitoring predstavlja skupina komercialnih čebelarjev iz Slovaške, ki 
se ukvarja s prodajo sistema po celem svetu. Sistem je baterijsko napajan in 
komunicira z njihovimi serverji preko mobilnega omrežja. Ima nameščen temperaturni 
senzor, mikrofon, senzor tlaka, senzor vlage in tehtnico. S pomočjo teh senzorjev 
sistem omogoča: 
(1) Status matice: prepozna ali je matica prenehala zalegati in ali je panj brez 
matice. Prepozna tudi, ko nova matica prične zalegati. 
(2) Status družine: sporoča, če se zgodi kaj nenavadnega. 
(3) Status donosa: prikazuje maso panja. 
(4) Ocena števila aktivnih čebel 
(5) Prepoznava rojenja in ropov 
(6) Spremljanje zračnega tlaka 
 
Točke 1 in 5 oceni na podlagi zvoka, točko 2 ocenjuje na podlagi vseh senzorjev, 
pri točki 3 samo prikazuje maso panja in točko 4 preračunava iz hitrosti spremembe 
mase. 
Vsi podatki se zbirajo na njihovih serverjih in se prikazujejo preko mobilne 
aplikacije. 
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Slika 5.2: prikaz tehtnice (levo) in mobilne aplikacije (desno) – Beehivemonitoring [14]. 
Več o podjetju in produktu na njihovi spletni strani [14]. 
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6  Zaključek 
Pri izdelavi magistrske naloge smo uspešno izdelali sistem za spremljanje 
aktivnosti čebel. Sistem je zmožen izmeriti maso z ločljivostjo ±5 g. Natančnost 
tehtnice pa je zelo odvisna od temperature in lezenja. Za čebelarja je pomembno, da 
tehtnica pravilno pokaže spremembo mase v krajših intervalih s katerimi je moč 
zaznati večino čebeljih aktivnosti. V kratkih intervalih tehtnica ne leze več kot 50 g na 
uro. Temperaturni senzorji in vlagomer ustrezajo tovarniškim specifikacijam in so v 
spomladanskih in poletnih mesecih celo znotraj specificiranih mej napak.  
Komponente, ki smo jih izbrali so bile večina kitajskih proizvajalcev nižje 
kvalitete. S komponentami priznanih proizvajalcev bi sistem lahko izboljšali, vendar 
glede na dobljene rezultate ni razlogov za integriranje pregrešno dragih industrijskih 
senzorjev. Izboljšava je mogoča v smeri napajanja. Ker je naš sistem napajan iz 
energetskega omrežja, trenutno ni primeren za oddaljene čebelnjake brez 
alternativnega vira napajanja. V takšnih primerih bi bilo baterijsko napajanje sistema 
boljša izbira. Po drugi strani pa ima veliko odročnih čebelnjakov a voljo 12 V napetost 
zaradi električnega pastirja, katero lahko s pretvornikom napetosti uporabimo za 
napajanje sistema. Pri odročnih sistemih je tudi brezžična povezljivost preko Wi-Fi 
omrežja otežena in tako tudi možnost oddaljenega dostopa do panjev. Kot alternativo 
bi lahko uporabili mobilna omrežja ali LoRa omrežje. Obe omrežji zagotavljata daljši 
doseg in nizko porabo energije. 
Kot problem se je izkazala tudi velika količina podatkov, saj imamo vzorčni čas 
med 15 in 30 sekundami. Z velikimi količinami podatkov postaja zamudno 
obdelovanje in priklic podatkov na spletno aplikacijo. Ta problem je moč rešiti s 
pametnim shranjevanjem podatkov, kjer lahko podatke sproti reduciramo in izločimo 
nepomembne vrednosti oziroma vrednosti, ki se od prejšnje ne razlikujejo za določeno 
nastavljeno mejo. 
Pri obdelovanju podatkov in preizkušanju algoritmov smo imeli težave s 
časovno omejitvijo magistrske naloge, kar nam ni omogočalo zajeti zadostnega števila 
meritev. Pri zaznavanju ropov in rojev je potrebno imeti ogromno bazo podatkov. Ni 
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dovolj, da opravljamo meritve eno ali dve leti. Pomembno je, da imamo tudi veliko 
število posnetih rojev in ropov, kar pa je zelo odvisno od sezone do sezone. Takšno 
zbiranje podatkov lahko traja več let. Da bi to rešili, je potrebna razširitev prototipa na 
celoten čebelnjak, kjer bi lahko hkrati spremljali več panjev.  
S podobnimi sistemi so se ukvarjali že drugi. Na svetu obstaja veliko 
komercialnih produktov, ki so prav tako namenjeni kot pomoč čebelarjem. Večina 
boljših sistemov ima pred našim sistemom to prednost, da uporabljajo mikrofon. Z 
mikrofonom je na podlagi amplitude in frekvence lažje prepoznati rope, roje, 
obnašanje matice in oceniti število aktivnih čebel. Od pregledanih sistemov noben ne 
posveča veliko pozornosti spremembam mase. Tudi z maso je mogoče ugotoviti vse 
naštete aktivnosti vendar z malo več znanja in eksperimentalnega dela. Večina 
komercialnih sistemov ima tudi daljši vzorčni čas meritev (od 1 minute do 1 ure), kar 
posledično onemogoča natančno spremljanje mase. 
Z rezultati, ki smo jih izmerili, smo pokazali, da smo izdelali zadovoljiv sistem, 
ki ga je možno v prihodnosti nadgraditi na avtonomen sistem. Takšen sistem bi bil v 
pomoč čebelarju pri boljšem ravnanju s čebelami in izboljšanju ekonomike 
čebelarjenja. Pokazali smo, kako pomembno je čebelarstvo za ljudi in rastline in kako 
lahko s sistemom za spremljanje čebelje aktivnosti prispevamo k razvoju čebelarstva 
v Sloveniji in drugod po svetu.  
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